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Verfahren und Vorrichtung zum Senden von Informationssymbolen 
mittels einer Kehrzahl von Tragern und Verfahren und Vorrich- 
tung zum Empfangen von Informationssymbolen 

Beschreibuncr 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Systeme fiir den 
digitalen Rundfunk und insbesondere auf Systeme fiir den digi- 
talen Rundfunk, die trotz sich f requenzmaBig und zeitlich an- 
dernder Ubertragungskanale einen zuverlassigen Empfang ge- 
wahrleisten. 

Satellitengestutzte Rundfunksysteme liefern lediglich in 
landlichen Gebieten eine adaquate Grundversorgung. In dicht 
bebauten Gebieten, in denen die Satelliten nicht liickenlos 
empfangbar sind, muB daher zusatzlich ein terrestrisches "Re- 
broadcasting" eingesetzt werden. Dies bedeutet, daB das Sa- 
tellitensignal von einem festen auf den Satelliten gerichte- 
ten Empf anger empfangen und umgesetzt wird, urn tiber terre- 
strische Sender wieder abgestrahlt zu werden, Signale dieser 
terrestrischen Sender konnen dann von mobilen Empfangern, wie 
z. B. Autoradios, empfangen werden. 

Fiir den digitalen Rundfunk konnen Musikstiicke oder Sprachse- 
quenzen beispielsweise entsprechend ISO MPEG Layer 3 codiert 
werden. Solche Redundanz-reduzierenden Codierungsarten be- 
grenzen die erhebliche digitale Inf ormationsmenge, die zu 
tibertragen ist. Ein beispielsweise MPEG-codiertes Stiick wird 
dann vorzugsweise im Sender kanalcodiert , urn bereits hier ei- 
ne gewisse Fehlersicherheit zu erreichen. Algorithmen fiir die 
Fehlersicherung umfassen z. B. einen Reed-Solomon-Code und 
einen Faltungscode. Fiir die Decodierung des Faltungscodes im 
Empfanger wird iiblicherweise Symbol-by-Symbol-MAP oder der 
Viterbi-Algorithmus, der nach dem Prinzip der Maximum- 
Likelihood-Schatzung arbeitet, eingesetzt. 
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Fur das terrestrische Rebroadcasting wird es bevorzugt, gro- 
Bere Stadte iiber ein sogenanntes Gleichwellennetz (SFN; SFN = 
Single Frequency Network) zu versorgen. Dies bedeutet, daB 
Gebiete, die mit einem einzelnen Sender nicht versorgt werden 
konnen, mittels mehrerer Sender "abgestrahlt" werden, die das 
identische Signal synchron abstrahlen. 

Implementationen eines SFN, sowie der beschriebenen Fehlersi- 
cherungscodierungen im Sender und der entsprechenden Decodie- 
rungen im Empf anger sind fur Fachleute bekannt. Bezuglich 
verschiedener Kanalcodierungsmoglichkeiten sei beispielsweise 
auf "Channel Coding with Multilevel/Phase Signals", von Gott- 
fried Ungerboeck, IEEE Transactions on Information Theory, 
Bd. IT-28, Nr. 1, Seiten 55-66, Januar 1982, verwiesen. 

Als Modulation kann bei solchen Systemen eine Mehrtragermodu- 
lation oder "Multi-Carrier-Modulation" (MCM) eingesetzt wer- 
den. Die Mehrtragermodulation kann beispielsweise durch eine 
sogenannte OFDM-Modulation (OFDM - Orthogonal Frequency Divi- 
sion Multiplex) implementiert werden. 

Bei der OFDM-Modulation wird zunachst aus einem Abschnitt 
oder Block einer Eingangsbitf olge ein OFDM-Symbol gebildet. 
Dazu wird eine Bitfolge auf eine andere Zahlenfolge abgebil- 
det. Dieses Abbilden wird in der Technik auch als "Mapping" 
bezeichnet. Im einfachsten Fall besteht das Mapping darin, 
daB zwei auf einanderf olgende Bits der Eingangsf olge zusammen- 
gefaBt werden, urn ein Dibit, d. h. ein digitales Wort der 
Lange zwei Bit, zu erhalten. Entsprechend der Anzahl der vor- 
handenen Trager werden nun so viele digitale Worte parallel 
gespeichert, wie Trager vorhanden sind. Dieses parallele An- 
ordnen entspricht dem Bilden eines komplexen Spektrums, wobei 
jedes digitale Wort, d. h. jedes Dibit beim Beispiel, die 
komplexe Darstellung eines Tragers der Vielzahl von Tragern 
darstellt. Um dieses Spektrum zu iibertragen, wird es mittels 
einer inversen Four iertransf ormat ion, die als diskrete Fou- 
riertransf ormation (DFT) oder als schnelle Fouriertransf orma- 
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tion (FFT) realisiert ist, in den Zeitbereich transformiert. 
Das Ergebnis einer Transformation eines Spektrums aus einer 
Vielzahl von Dibits oder Inf ormationssymbolen wird auch als 
MCM-Symbol bezeichnet. Dieses MCM-Symbol kann vorzugsweise im 
Zeitbereich um ein S chut z inter vail erweitert werden, damit 
keine Zwischensymbolstorung (ISS; ISS = Inter Symbol Interfe- 
rence) auftritt. Mehrere MCM-Symbole, zwischen denen jeweils 
ein Schutzintervall oder "Guard Interval" eingefiigt ist, kon- 
nen zu einem MCM-Frame zusammengef aiJt werden, der zur Syn- 
chronisation des Empfangers mit einer Synchronisationssequenz 
versehen wird. Der MCM-Frame besteht damit aus mehreren MCM— 
Symbolen, zwischen denen jeweils ein Schutzintervall vorhan- 
den ist, und einer Synchronisationssequenz. Das Schutzinter- 
vall sollte zeitlich so lange bemessen werden, daB in einem 
SFN-System ein mehrmaliger Empfang von anderen Sendern als 
dem nachstliegenden Sender, die alle synchron mit der glei- 
chen Frequenz abstrahlen, zu keinem Verlust der Daten fiihrt. 

Beziiglich der OFDM-Modulation sei beispielsweise auf die 
Fachverof fentli chung "Data Transmission by Frequency-Division 
Multiplexing Using the Discrete Fourier Transform", von S. B. 
Weinstein u. a. , IEEE Transactions on Communication Technol- 
gy, Bd. COM-19, Nr. 5, Seiten 628-634, Oktober 1971, verwie- 
sen. Beziiglich einer OFDM mit Kanalcodierung sei beispiels- 
weise auf die Fachverof fentlichung "COFDM: An Overview", von 
William Y. Zou u. a., IEEE Transactions on Broadcasting, Bd. 
41, Nr. 1, Seiten 1-8, Marz 1995, verwiesen. 

Die Prinzipien der OFDM und der Kanalcodierung fur die OFDM 
mittels Faltungscodes und der Kanaldecodierung mittels dem 
Viterbi-Algorithmus sind bekannt und in den genannten VerSf- 
f entlichungen detailliert dargestellt. Diese Aspekte miissen 
hier daher nicht eingehend erlautert werden. 

Problematisch bei Mehrtrageriibertragungssystemen (CM) , zu de- 
nen auch die OFDM-Systeme gehoren, ist die Tatsache, da£ vie- 
le Trager bei einer Ubertragung von Inf ormationen iiber Mehr- 




wegekanale (nahezu) vollstandig ausgeloscht werden konnen. 
Die Informationen, die iiber diese Trager tibertragen werden, 
stehen somit am Empf anger nicht mehr zur Verftigung und kon- 
nen, wenn iiberhaupt, nur noch durch eine leistungsf ahige Ka- 
nalcodierung wiedergewonnen werden. 

Storungen des nicht idealen Ubertragungskanals konnen bei- 
spielsweise in einem zusatzlichen GauB'schen weifien Rauschen 
(AWGN; AWGN = Additive White Gaussian Noise) , einer zeitab- 
hangigen erhohten Dampfung des Ubertragungskanals beispiels- 
weise wahrend des Fahrens im "Schatten" eines Hochhauses, ei- 
nem f requenzselektiven Ubertragungskanal , d- h. bestimmte 
Frequenzen werden starker gedampft als andere Frequenzen, 
oder (meistens) in einer Kombination der genannten Phanomene 
bestehen. Weiterhin finden aufgrund der ublicherweise stark 
inhomogenen Topologie des Ubertragungskanals, d. h. viele 
Bauwerke in einer Stadt, Reflexionen statt, die bei entspre- 
chenden Lauf zeitverhaltnissen, wie es bereits erwahnt wurde, 
zu konstruktiven aber auch destruktiven Interf erenzen fiihren 
werden. Diese Situation verscharft sich noch dadurch, daB zu- 
satzlich zu dem Mehrwegeempf ang, der aufgrund der unter- 
schiedlichen Ubertragungswege vorhanden ist, in einem SFN- 
System systembedingt Signale von anderen Sendern empfangen 
werden, die synchron zu einem bezuglich des Empf angers domi- 
nierenden Sender senden. Signale solcher Nebensender werden 
langere Laufzeiten zum Empf anger haben, ihre Amplituden kon- 
nen jedoch aufgrund konstruktiver Interf erenzen durchaus in 
den Bereich der Empf angsamplitude vom dominierenden Sender 
kommen, besonders wenn derselbe seinerseits durch eine de- 
struktive Interf erenz stark gedampft ist. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
Konzept fur einen digitalen Rundfunk zu schaffen, das eine 
f ehlersichere Ubertragung ermoglicht, selbst wenn der Uber- 
tragungskanal gestort ist. 
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Senden von Infor- 
mationssymbolen nach Anspruch 1 oder 2, durch ein Verfahren 
zum Empfangen von Inf ormationssymbolen nach Anspruch 11, 
durch eine Vorrichtung zum Senden von Inf ormationssymbolen 
nach Anspruch 20 und durch eine Vorrichtung zum Empfangen von 
Inf ormationssymbolen nach Anspruch 3 0 gelost. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, In- 
formationen dadurch zu schutzen, dafi sie zwei oder mehrmals 
ubertragen werden. Wenn ein Trager zu einem bestimmten Zeit- 
punkt stark gestort oder sogar geloscht ist, existiert immer 
noch die Moglichkeit, die gleichen Inf ormationen von diesem 
Trager zu einem spateren Zeitpunkt wieder zugewinnen r wenn die 
Inf ormationen zu einem spateren Zeitpunkt noch einmal bzw. zu 
mehreren spateren Zeitpunkten erneut gesendet werden. Am ef- 
fektivsten arbeitet das er f indungsgemaBe Konzept dann, wenn 
die Inf ormationen beim zweiten Mai nicht iiber den gleichen 
Trager sondern iiber einen anderen Trager erneut gesendet wer- 
den, Liegt die KanalstSrung namlich nicht nur in einer vor- 
iibergehenden zeitlichen Storung, sondern in einer langer an- 
dauernden Storung bestimmter Trager durch destruktive Inter- 
f erenz , so konnen die gestorten Inf ormationen in den Tragern, 
die nahezu ausgeloscht sind, von anderen Tragern, die nicht 
besonders gestort sind bzw. sogar durch konstruktive Inter fe- 
renz verstarkt worden sind, wiedergewonnen werden. Dies fiihrt 
zu einem "Diversity-Ef f ekt" . 

Erf indungsgemaB wird diese Mannigf altigkeit oder Diversitat 
durch eine VergrSSerung der Signalkonstellation erreicht, 
weshalb sie "Mapping Diversity" genannt wird. Wenn beispiels- 
weise eine QPSK, d. h. eine quaternare Phasenumtastung, be- 
trachtet wird, besteht die Signalkonstellation aus vier un- 
terschiedlichen Phasenwerten, mittels derer Inf ormationen 
ubertragen werden konnen. Bei einer QPSK hat jeder Phasenzei- 
ger die gleiche Amplitude, die z. B. 1 oder 1,41 (Betrag des 
Realteils = Betrag des Imaginarteils = 1) betragen kann. Wie 
es noch weiter hinten detaillierter beschrieben werden wird, 
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fuhrt eine VergroBerung der Signalkonstellation gemaB der 
vorliegenden Erfindung zu einer Gewichtung der Amplitude ei- 
nes Zeigers, d. h. daB ein erstes Sendesymbol, das auf einem 
Inf ormat ions symbol basiert, eine erste Amplitude hat, wahrend 
ein zweites Sendesymbol, das auf demselben Inf ormationssymbol 
basiert, jedoch zu einem spateren Zeitpunkt gesendet wird, 
eine andere Amplitude hat. Erf indungsgemaB werden daher In- 
formationen nicht nur zweimal gesendet, sondern auch mittels 
unterschiedlicher Inf ormat ionssymbole, die in der vergroBer- 
ten Signalkonstellation liegen, wobei im Unterschied der Sen- 
desymbole jedoch keine Nutz information codiert ist, weshalb 
die Bitbandbreite des Systems durch dieses Verfahren nicht 
erhoht wird. 

Erf indungsgemaB kann ein Empf anger, der ebenfalls die vergro- 
Berte Signalkonstellation kennt, aufgrund der beiden zu un- 
terschiedlichen Zeitpunkten empfangenen Sendesymbole, die 
sich auf dasselbe Inf ormationssymbol beziehen, und aufgrund 
der Unterschiedlichkeit der empfangenen Sendesymbole mittels 
einer Kanaldecodierung zuverlassig die gesendeten Informati- 
onssymbole wiedergewinnen. 

Die bevorzugte Modulationsart ist die Dif f erenzphasenumta- 
stung, die prinzipiell mit einer beliebigen Anzahl von Pha- 
senzustanden implement iert sein kann (DMPSK) , die jedoch bei 
einem bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel als DQPSK, d. h. mit 
vier Phasenzustanden oder Phasenzeigerstellungen, implemen- 
tiert ist. Fur einen koharenten Empfang wird bei jedem emp- 
fangenen Inf ormationssymbol die Phase geschiitzt. Die Diffe- 
renz-Decodierung, d. h. das Bilden der Phasendif f erenz zwi- 
schen zwei auf einanderf olgenden empfangenen Sendesymbolen, 
kann dann durch einen einfachen Subtrahiervorgang durchge- 
fuhrt werden. Nachteilig an diesem Konzept ist der erhohte 
Hardwareaufwand fur die Phasenschatzung. Vorteilhaft ist je- 
doch ein hoher Empf angsgewinn. 
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Beim inkoharenten Empfang, der keine Phasenschatzung benotigt 
und daher hardwaremaBig einfacher ist, der aber bei nicht- 
mobilem Empfang einen etwa urn 3 dB geringeren Empf angsgewinn 
als der koharente Empf anger hat, wird zur Differenz- 
Decodierung das aktuelle empfangene Sendesymbol mit dem kon- 
jugiert komplexen Wert des zuletzt empf angenen Sende symbols 
multipliziert . Bei mobilem Empfang ist der Empf angsgewinn ge- 
ringer, da die Phasen z. B. aufgrund von Doppler- 
Verschiebungen nicht so korrekt geschatzt werden kann. Das 
Ergebnis dieser komplexen Multiplikation besteht in der Mul- 
tiplikation der Betrage und in der Subtraktion der Phasen der 
beiden Multiplikanden. In der Phasendif f erenz steckt die er- 
wunschte Nutz information. Bei der Kanaldecodierung im Empf an- 
ger wird jedoch auch die Amplitude dieses Multiplikationser- 
gebnisses benotigt. Da zwei kleine Amplituden miteinander mu- 
litpliziert werden, ist die Amplitude des Ergebnisses typi- 
scherweise eine noch kleinere Zahl. Kleine Amplituden fiihren 
jedoch, wie es durch eine Betrachtung der Signalkonstellation 
ersichtlich ist, zu einer immer schlechteren Entscheidungszu- 
verlassigkeit . Erf indungsgemafi wird daher keine harte Ent- 
scheidung sondern eine "weiche" Entscheidung mittels der so- 
genannten "Log-Likelihood-Ratios" durchgef iihrt , um die Deco- 
diererzuverlassigkeit zu erhohen. 

Bevorzugte Ausf lihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beigelegten Zeichnun- 
gen detaillierter erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Signalkonstellationsdiagramm fiir ein Beispiel 
einer erf indungsgemaB erweiterten Signalkonstellati- 
on; 

Fig. 2 ein signalkonstellationsdiagramm fur ein weiteres 
Beispiel einer erf indungsgemaB erweiterten Signal- 
konstellation; :w 




Fig. 3 ein Signalkonstellationsdiagramm fiir eine iibliche 
Phasenumtastung bzw. Dif f erenz-Phasenumtastung; 

Fig. 4 ein Prinzipschaltbild fiir eine Phasenumtastung mit 
Dif f erenzcodierung ; 

Fig. 5 ein Sender fiir Inf orma t ions symbo le gemafi einem be- 
vorzugten Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
f indung ; 

Fig. 6 ein Blockschaltbild zum Berechnen der Zuverlassig- 
keitsmetrik fiir die DQPSK-Modulation von Fig. 4; 

Fig. 7 ein Blockschaltbild eines erf indungsgemaJJen Empf an- 
gers, der eine koharente Decodierung implementiert ; 

Fig. 8 ein Blockschaltbild eines erf indungsgemafien Empf an- 
gers, der eine inkoharente Decodierung implemen- 
tiert; 

Fig. 9 ein Prinzipdiagramm zur Veranschaulichung der erfin- 
dungsgemaBen Metrikberechnung; 

Fig. 10 ein Blockschaltbild zur Implementation der Soft- 
Metr ik-Berechnung ; 

Fig. 11 ein detaillierteres Blockschaltbild fiir einen Teil 
des Senders von Fig. 5; und 



Fig. 12 ein detaillierteres Blockschaltbild fiir einen Teil 
des Empf angers von Fig. 7. 

Zur Herleitung der erf indungsgemafien Signalkonstellationen 
wird im nachf olgenden auf Fig. 3 Bezug genommen, die ein Si- '3 
gnalkonstellationsciiagramm fiir eine iibliche QPSK- oder DQPSK- 
Abbildung (DQPSK = Differential Quaternary Phase Shift Key- 
ing) zeigt. Das Signalkonstellationsdiagramm umfaBt vier Pha- 
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senzustande, die durch zwei Bits, b(l) und b(0) , dargestellt 
werden konnen. Aus Fig. 3 ist zu sehen, dafi das binare Wort 
00 einer Phase von 0 Grad entspricht, daB das binare Wort 01 
einer Phase von 90 Grad (n/2) entspricht, daB das binare Wort 
11 einer Phase von 18 0 Grad (7t) entspricht, und daB das bina- 
re Wort 10 einer Phase von 270 Grad (3 /2k) entspricht. Daraus 
ist ersichtlich, daB in Fig. 3 wie in der gesamten vorliegen- 
den Anmeldung eine Winkeldrehungskonvention im Uhrzeigersinn 
verwendet wird, die im Gegensatz zur trigonometrischen Win- 
keldrehung steht, die bekannterweise gegen den Uhrzeigersinn 
gerichtet ist. 

Das Signalkonstellationsdiagramm von Fig. 3 kann sowohl fur 
eine ubliche Phasenumtastung als auch fiir eine Differenz- 
Phasenumtastung verwendet werden. 

Fig. 4 zeigt ein Prinzipblockschaltbild zur Implementation 
einer Dif f erenz-Phasenumtastung mit einer Anzahl M von Pha- 
senzustanden (MPSK) . Ein digitales Wort bk zu einem Zeitpunkt 
k, das im allgemeinen Fall eine beliebige Anzahl von Bits ha- 
ben kann, das bei der beschriebenen Implementation jedoch le- 
diglich zwei Bits hat, urn einen der in Fig. 3 gezeigten Pha- 
senzustande darstellen zu konnen, wird in einen Summierer 10 
eingespeist, der als ModM-Summierer ausgefiihrt ist. Dies be- 
deutet, daB das Ausgangssignal des Summierers immer eine Pha- 
se ergibt, die kleiner als 3 60 Grad ist. Dem Summierer nach- 
geschaltet ist eine Verzweigungsstelle 12, an der das Signal 
bk zum Zeitpunkt k abgezweigt und in eine Verzogerungsein- 
richtung T 14 eingespeist wird, wo bk eine Periode verzogert 
wird. Im nachsten Zyklus wird ein neues b k in den Summierer 
10 eingespeist, und das bk des letzten Zyklus, das nun als 
b k _! bezeichnet wird, wird von b k subtrahiert, urn die Diffe- 
renzphase zu erhalten, die durch c k bezeichnet ist. c k ist 
daher. ein binares Wort mit einer belifebigen Anzahl von Bits, . ; 
dereh ^nzahl der Bitanzahl von bk entspricht, wobei diesem * ? 
Bitwort c J i.nun in einem Block MPSK 16 ein Phasenwert zuge- 
ordnet wird. 4 dbwohl bereits bei den Symbolen b k bzw. b k _x 
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bzw. Ck von "Phasen" gesprochen wurde, stellen diese Symbole 
lediglich Bitworte dar, denen erst durch den Block MPSK 16 
bestimmte Phasenwerte zugeordnet werden. 

Im nachf olgenden wird auf Fig. 1 Bezug genommen, die eine er- 
f indungsgemaB erweiterte Signalkonstellation wiedergibt. Je- 
des Symbol b(l) b(0) wird mit vier moglichen Amplitudenf akto- 
ren c(i), i aus {0, 1, 2, 3}, gewichtet. Damit ergeben sich 
insgesamt 16 Moglichkeiten fiir die Signalkonstellation, die 
in Fig. 1 gezeigt ist. Diese Signalkonstellation ahnelt einer 
dif f erenziellen Amplituden- und Phasen-Modulation (DAPSK) , 
unterscheidet sich jedoch von einer echten DAPSK dadurch, daB 
durch die Amplitudenf aktor en c(i) keine Nutzinf ormationen 
ubertragen werden, sondern daB durch verschiedene Amplituden- 
gewichtungen c(i) unterschiedliche Sendesymbole erzeugt wer- 
den, die aber alle die gleiche Nutzinf ormation haben, die 
durch b(l) b(0) dargestellt ist. Die nachf olgende Tabelle 1 
zeigt die verschiedenen Moglichkeiten. 

Tabelle 1 



<P = T 



c (0) 00 c (0) 10 c (0) ll c (0) 01 

c (l) 00 c (,) 10 c (,) ll c (,) 01 

c (2) 00 c (2) 10 c (2) ll c (2) 01 

c (3) 00 c (3) 10 c (3) ll c (3) 01 



Fig. 2 zeigt ein weiteres Beispiel ftir eine erf indungsgemSBe 
VergroBerung der Signalkonstellation. Jedes Symbol (b(l) 
b(0)) wird mit vier moglichen Symbolen (c(l), c(0)) = {(00), 
(01), (11), (10)} gewichtet. Damit ergeben sich folgende Mog- 
lichkeiten ftir die einzelnen Informations symbole b(l) b(0): 



{b™b m )= {00} 



(£(» b W c O) c (0)) ( £(D & (0) C (D c (0 }) 6 (0) c (l) c (0) j ^(0) c (.) c (o )) 

0000 0010 0011 0001 
. {b w b m }= {01} 

(6 (,) ^ 0) c (,) c (0) ) (i (,) i (0) c (1) c (0) ) (6 (,) Z» (0) c (,) c (0) ) (i (l) J C0) c (1) c (0) ) 

0100 0110 0111 0101 

. {b w b m }= {11} 

(6 (1) Z» (0) C (,) c (0 >) (i"»i (0) c (,) c (0) ) (Z» (,) 6 <0) c (,) c (0) ) (b w b m c w c w ) 

1100 1110 1111 1101 

• {b w b w }= {10} 

(b 0) b m c w c (0) ) (b™ ft (0) c (,) c (0) ) (6 0) 6 (0) c 0) c C0) ) (b w b (0) c (,) c (0) ) 

1000 1010 1011 1001 

Die nachfolgende Tabelle 2 faBt diese Ergebnisse noch einmal 

zusammen. Es ist zu sehen, daJ3 die vier Moglichkeiten zur 
Phasencodierung durch das Inf ormationssymbol , das zwei Bit 
b(l) , b(0) aufweist, auf 16 Moglichkeiten erweitert worden 
sind. 

Tabelle 2 

(i")i< 0) c (1) c (0) ) (b m b m c m c m ) (b w b m c m c m ) (b 0) b m c w c™) 

0000 0010 0011 0001 

1000 1010 1011 1001 

1100 1110 1111 1101 ' 

0100 0110 0111 0101 



An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB die erfindungs- 
gemaBe Erweiterung der Signalkonstellation nicht auf eine 
dif f erenzielle Phasenumtastung begrenzt ist, sondern daB je- 
des beliebige Modulationsverf ahren, z. B. eine Quadraturam- 
plitudenmodulation (QAM) , eine Phasenumtastung (PSK) , eine 
Amplituden-Phasenumtastung (APSK) Oder eine dif f erenzielle 
Amplituden-Phasenumtastung (DAPSK) , erf indungsgemaB erweitert 
werden kann, derart, da6, ein zwe^tes Sendesymbol aufgrund ei- 
nes Informationssymbols e!r^e*igt werden kann, das sich von ei- 
nem ersten Sendesymbol unterscheidet , das ebenfalls auf das- 
selbe Inf ormationssymbol bezogen ist. Wesentlich ist, daB die 
VergroBerung der Signalkonstellation nicht dazu verwendet 
wird, mehr Inf ormationen zu ubertragen, sondern die gleichen 
Inf ormationen noch mindestens einmal mehr zu ubertragen. Dies 
bedeutet, daB bezugnehmend auf Fig, 1 in den unterschiedli- 
chen Amplituden, die durch die unterschiedlichen Gewichtungs- 
faktoren c(i) erzeugt werden konnen, keine Nutz information 
steckt. Die unterschiedlichen Amplituden werden von der Ka- 
nal-Decodierung verwendet, um zuverlassige Bitentscheidungen 
treffen zu konnen. Im Gegensatz zu dem erneuten Senden zweier 
identischer Inf ormationssymbole erlaubt die erf indungsgemaB 
erweiterte Signalkonstellation am Empf anger z. B. die Unter- 
scheidung der zwei Sendesymbole. Allgemein gesagt liefert die 
erf indungsgemaB erweiterte Signalkonstellation Flexibilitat 
beziiglich der Gestaltung der Sendesymbole. Zur Ubertragung 
der Nutz inf ormationen werden beim erf indungsgemaBen Verf ahren 
weiterhin lediglich die Bits der Inf ormationssymbole verwen- 
det. Damit wird die Ubertragungsbandbreite des Systems nicht 
beeintrachtigt . 

Fig. 5 zeigt in Blockschaltbildf orm ein bevorzugtes Ausfuh- 
rungsbeispiel eines Senders gemaB der vorliegenden Erfindung. 
Ein Kanalcodierer 50 fuhrt im Stand der Technik bekannte Ka- 
nalcodierungsverf ahren, die auf einem Faltungscode oder ahn- 
lichem aufbauen, durch und liefert Bits zu einer ersten Ein- 
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richtung 52 zum Gruppieren von Bits, um Inf orinationssyitibole 
b(l) b(0) zu erzeugen. Die Gruppierung von zwei Bit b(l) b(0) 
fiihrt dazu, die vier Phasenzustande des Signalkonstellations- 
diagramm, das in Fig. 3 gezeigt ist, darstellen zu konnen. 
Die Einrichtung zum Gruppieren von Bits, um Inf ormationssym- 
bole zu erzeugen, wird auch als "erster Mapper" bezeichnet. 
Dem ersten Mapper 52 nachgeschaltet findet sich ein zweiter 
Mapper 54, der die erf indungsgemaBe Erweiterung der Signal- 
konstellation zu einer erweiterten Signalkonstellation, wie 
sie in Fig. 1 dargestellt ist, durchfuhrt. Selbstverstandlich 
konnte der zweite "Mapper" auch die erweiterte Signalkonstel- 
lation implementieren, die in Fig. 2 dargestellt ist. Der 
zweite Mapper 54 stellt also eine Einrichtung zum Gewichten 
der von der Einrichtung 52 zum Gruppieren erzeugten Informa- 
tionssymbole dar. Die beiden Einrichtungen 52 und 54 bilden 
somit zusammen eine Einrichtung zum Erzeugen eines ersten und 
eines zweiten Sendesymbols aufgrund eines einzigen Informati- 
onssymbols, wobei sich das erste und das zweite Sendesymbol 
voneinander unterscheiden. Das erste Sendesymbol konnte hier- 
bei ein "unbehandeltes" Inf ormationssymbol , das einfach durch 
die Einrichtung 54 durchgeschaltet wird, sein, wahrend das 
zweite Sendesymbol ein "behandeltes" Inf ormationssymbol sein 
konnte, das bei einem Ausf iihrungsbei spiel in seiner Amplitude 
gewichtet ist. Alternativ konnen beide Inf ormationssymbole 
durch die Gewichtungseinrichtung 54 gewichtet werden, und 
zwar mit zwei unterschiedlichen Faktoren c(i) . Am Ausgang der 
Einrichtung zum Gewichten 54 liegen somit zu unterschiedli- 
chen Zeitpunkten unterschiedliche Sendesymbole an, die sich 
jedoch auf dasselbe Inf ormationssymbol b(l) b(0) beziehen. 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung wird dann eine Dif f erenzcodierung zweier zeitlich 
benachbarter Sendesymbole durchgef iihrt , wie sie bereits be- 
zugnehmend auf Fig. 4 beschrieben wurde. Es ist jedoch offen- 
sichtlich, daB das erf indungsgemaBe Verfahren zum Senden 
ebenso wie das erf indungsgemaBe Verfahren zum Empfangen auch 
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ohne Dif ferenzcodierung ausgefuhrt werden konnen, wobei in 
diesem Fall die Elemente 10, 12, 14 nicht vorhanden sind. 

Bei einer Implementation der vorliegenden Erfindung wird eine 
Multitragermodulation mit einer Anzahl von 512 Tragern ver- 
wendet. Diese Multitragermodulation wird, wie es bereits ein- 
gangs erwahnt wurde, mit einer inversen Fouriertransf ormation 
bewirkt, die durch einen Block IFFT 56 in Fig. 5 symbolisch 
dargestellt ist. Dazu erzeugen die Einrichtungen 50 bis 54 
und 10 bis 16 512 Sendesymbole bzw. Dif f erenzsymbole , die 
dann parallel mittels des Blocks IFFT in den Zeitbereich 
transformiert werden, um ein MCM-Symbol zu erhalten, das am 
Ausgang des Blocks IFFT 56 ausgegeben wird. Zur Vermeidung 
einer Interf erenz zweier benachbarter MCM-Symbole bei Verwen- 
dung eines SFN-Systems wird zwischen jedem MCM-Symbol ein 
Schutzintervall oder "Guard Interval" eingefugt, wie es durch 
einen Block 58 symbolisch dargestellt ist. Zur Fertigstellung 
eines vollstandigen MCM-Frames wird nach einer bestimmten An- 
zahl von MCM-Symbolen, zwischen denen Schutz interval le ange- 
ordnet sind, eine Synchronisationssequenz , die auch als AMSS 
bezeichnet wird, eingefugt, wie es durch einen Block 60 ange- 
deutet ist. Eine fertige Synchronisationssequenz wird dann 
mittels eines komplexen IQ-Modulators auf einen Hochf requenz- 
Trager moduliert und dann z. B. uber eine Antenne abge- 
strahlt. Dies ist symbolisch durch einen Block 62 darge- 
stellt. Es sei darauf hingewiesen, daB die Verarbeitung einer 
Synchronisationssequenz bis zur Abstrahlung durch eine Anten- 
ne bekannt ist und daher nicht naher beschrieben werden 
braucht . 

Wie es bereits erwahnt wurde, wird vorzugsweise eine IFFT 56 
im Sender bzw. eine FFT im Empf anger mit 512 Tragern verwen- 
det. Der Block IFFT 56 gibt somit aufgrund der parallelen 
Funktionsweise der schnellen Fouriertransf ormation 512 kom- 
plexe Zeitpunkte parallel aus, die ein MCM-Symbol bilden. Ein 
MCM-Frame besitzt beispielsweise eine Dauer von 6 ms. Er be- 
steht, wie es erwahnt wurde, beispielsweise aus 24 MCM- 
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Symbolen, zwischen denen jeweils ein Schutz interval 1 einge- 
bracht ist, dessen Lange bei einem bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel etwa 2 5% der Lange eines MCM-Symbols betragt. Die 
Synchronisationssequenz umfaBt ferner beispielsweise 396 Bit. 
Somit kann ein Frame bei einem bevorzugten Ausf iihrungsbei- 
spiel der Erfindung 16.396 Bit umfassen. 

Erf indungsgemaB werden somit aus einem Inf ormationssymbol 
zwei voneinander unterschiedliche Sendesymbole erzeugt, die 
zu unterschiedlichen Zeitpunkten gesendet werden. Wenn bei- 
spielsweise eine Kanalstorung vorliegt, die zeitlich voruber- 
gehend ist, und die alle Trager gleichermaBen betrifft, so 
kann bereits ein Gewinn erzielt werden, wenn das zweite Sen- 
desymbol zu einem Zeitpunkt k 2 erneut gesendet wird, der um 
die Dauer der Storung von dem Zeitpunkt kx zeitlich entfernt 
ist, zu dem das erste Sendesymbol gesendet wurde. In Anbe- 
tracht der hauptsachlich auftretenden zeitlichen Storungen 
wird eine Dif f erenzzeit zwischen dem Senden der beiden Sende- 
symbole von etwa 5 MCM-Frames, was bei dem beschriebenen Bei- 
spiel etwa 3 0 ms entspricht, sinnvoll sein. Auch bei kurzeren 
Zeitdauern wird jedoch bereits ein - unter Umstanden kleine- 
rer - Gewinn erzielt, wenn zeitliche Storungen des Kanals 
kiirzer sind. Wenn die zeitliche Storung des Ubertragungska- 
nals alle Trager gleichermaBen betrifft, spielt es keine Rol- 
le, ob das zweite Sendesymbol mittels genau des gleichen Ka- 
nals ubertragen wird, tiber den das erste Sendesymbol iibertra- 
gen wurde. In der Praxis treten jedoch oft Interf erenzen auf , 
die zu einer Ausloschung Oder aber zu einer Verstarkung von 
einzelnen Tragern fiihren konnen. Es empfiehlt sich daher, das 
zweite Sendesymbol nicht uber den gleichen Trager zu ubertra- 
gen, sondern iiber einen anderen Trager. Dann besteht die 
Hoffnung, daB, wenn das erste Sendesymbol auf einen Trager 
moduliert wurde, der einer destruktiven Interf erenz ausge- 
setzt war, das zweite Sendesymbol auf einen Trager moduliert 
ist, der durch eine konstruktive Interf erenz sogar noch ge- 
genuber normal ubertragenen Tragern verstarkt worden ist. 




Ferner wird bevorzugt, Informationen nicht nur zweimal zu 
senden, sondern abhangig vom Kanal mehr als zweimal. Wenn der 
Kanal relativ schlecht ist, wird ein erneutes Senden eines 
Inf oririat ions symbols haufiger notig sein, als wenn ein relativ 
storungsarmer Kanal vorliegt. Das Signalkonstellationsdia- 
gramm, das in Fig. 1 oder auch in Fig. 2 dargestellt ist, er- 
laubt ein vierf aches Senden der gleichen Informationen. In 
Analogie zu dem Fall des doppelten Sendens werden dann vier 
Sendesymbole erzeugt, die alle auf dem gleichen Informations- 
symbol basier^n, die jedoch untereinander unterschiedlich 
sind. In diesem Fall bietet sich folgendes Tragerraster an. 
Wenn das erste Sendesymbol iiber den ersten Trager iibertragen 
worden ist, konnte das zweite Sendesymbol iiber den 32. Trager 
iibertragen werden, konnte das dritte Sendesymbol iiber den 
128. Trager iibertragen werden, und konnte das vierte Sende- 
symbol iiber den 2 56 Trager iibertragen werden. Andere Fre- 
quenzraster sind jedoch ebenfalls denkbar. Vorzugsweise wer- 
den die Sendesymbole, die alle auf dem gleichen Informations- 
symbol basieren, gleichmaBig iiber das Frequenzraster verteilt 
gesendet, da dann die Wahrscheinlichkeit am hochsten ist, daB 
zumindest einmal ein Kanal getroffen wird, der nicht durch 
eine destruktive Interferenz oder eine andere Storung auBer- 
ordentlich stark gedampft ist. 

Beziiglich der Amplitudengewichtungen bei der Signalkonstella- 
tion von Fig. 1 werden Gewichtungsf aktoren c(i) von {0,18, 
0,35, 0,53, 0,71} verwendet. Damit wird eine nahezu maximale 
Ausnutzung des verfiigbaren Amplitudenbereichs von 0 bis 1 ge- 
stattet . 

Im nachf olgenden wird auf Fig. 6 eingegangen, die die Imple- 
mentation einer Sof t-Metrik-Berechnung fur einen Empf anger 
fur digitale Signale umfaBt. Die nachf olgenden Metrixbetrach- 
tungen beziehen sich alle auf eine DPSK. Analoge Metrikbe- 
trachtungen fur andere Modulationsverf ahren sind jedoch in 
Anbetracht der vorliegenden Ausfiihrungen ableitbar. 
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Die Sendesymbole lassen sich als s(k) = e j<t>t k 1 darstellen, 
wobei (|>[k] die absolute Phase ist. Sendeseitig lafit sich das 
aktuelle Sendesymbol f olgendermaSen schreiben: 

s(k) = s(k-i)-e Mk l=e+ Mk - l] +< lk]) (Gl. 1) 

Die Nutzinf ormationen sind in Gleichung 1 im dif f erenziellen 
Phasenterm 4>[k] reprasentiert. Die Empfangssymbole lassen 
sich wie folgt ausdrucken: 



<*) = /^^)j(*) + w(*) 



(Gl. 2) 



In Gleichung 2 bezeichnet H(..) die Kanaliibertragungsf unktion 
fur den ji-ten Trager. D stellt die Anzahl der Trager dar und 
n(k) ist die additive Rauschstorung. k ist der aktuelle Zeit- 
punkt wahrend k-1 den vorherigen Zeitpunkt darstellt. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtef unktion fur den Emp- 
fang von r(k), wenn s(k) gesendet wurde, lautet folgenderma- 
Ben: 

f(r(k)l s{k\<p{k))* const .e"* (Gl. 3) 

o n 2 ist dabei die Varianz von n(k) und wird folgendermaBen 
berechnet : 

cr 2 n = E{\n(kf} (Gl. 4) 

Zur Berechnung einer zuverlassigen Metrik, d. h. um zuverlas- 
sige Inf ormationen im Empf anger bestimmen bzw. entscheiden zu 
konnen, werden die Log-Likelihood-Ratios A,(k) der einzelnen 
Binarsymbole b(l) und b(0) verwendet, welche fur das i-te Bit 
f olgendermaSen definiert sind. 




f Wahrscheinlichkeit,daBBit(b (,) = l) 1 

A {,) (k) = ln\ ) „ {\ (Gl. 5) 

[Wahrschemlichkeit,daBBit(b (,) = 0) J 

Ausgeschrieben ergibt sich damit Gleichung 6: 



, Z/(K*)/^f)-PrW 

[p]s{[p]/i-tesB«=;} .!< 1 



-tesBit-0\ 



(Gl. 6) 



Pr((p) stellt die Wahrscheinlichkeit dar, daS die Phase des zu 
bestimmenden Inf ormationssymbols einen bestimmten Wert ein- 
nimmt. Es exist ieren vier verschiedenen Phasenzustande (Fig. 
1, Fig. 2) , die alle gleich wahrscheinlich sind. Die Wahr- 
scheinlichkeit Pr(cp) ist daher fiir alle Summanden von Glei- 
chung 6 gleich und kann aus Gleichung 6 herausgekiirzt werden. 
Somit ergibt sich fiir die Log-Likelihood-Ratios folgender 
Ausdruck : 



A (,, (*) = ln- 



Z/(r(*)/*(*),^ 

[g»]e{[9»]/i-fejBif-l} 
[<p]e{[q>yi-tesBit=o] 



(Gl. 7) 



Wenn Gleichung 3 in Gleichung 7 eingesetzt wird und die Sum- 
mation ausgeschrieben wird, ergeben sich folgende Ausdrticke 
fiir die Log-Like lihood-Ratios fiir die Bits des Informations- 
symbols b(0) und b(l) : 



exp{-L Re{r '[k - 1] • r[k] {- 1)}} + expj-^ Ke{r'[k - l) r[k] ■ (/)}] 



exp{^-Re{r*[* - lM*](l)}} + exp{^Re{r'[* - l]-r[*]-(-y)}J 



(Gl. 8) 
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= In 




(G1.9) 



Nach bekannten Umf ormungen lassen sich Gleichung 8 und Glei- 
chung 9 folgendermaBen vereinf achen: 



Gleichung 10 und Gleichung 11 sind durch das Blockschaltbild 
in Fig. 6 realisiert. In Fig. 6 wird zunachst mittels eines 
Dif f erenz-Decodierers 64 eine vorhandene Dif f erenz-Codierung 
riickgangig gemacht. Das Ausgangssignal des Dif f erenz- 
Decodierers wird dann in zwei BIScke 66 und 68 eingespeist, 
wobei der Block 66 die Funktion implementiert , einen Realteil 
aus einer komplexen Zahl zu extrahieren, wahrend der Block 68 
die Funktion besitzt, ein Imaginarteil aus einer komplexen 
Zahl zu extrahieren. Entsprechend den Gleichungen 10 und 11 
sind in Fig. 6 zwei Summierer 70, 72 gezeigt, die von den 
Blocken 66, 68 kreuzweise bedient werden. Ausgangsseitig sind 
noch zur Durchfiihrung der Multiplikation der Varianz des ad- 
ditiven Rauschens n(k) zwei Multiplikatoren 74, 76 vorgese- 
hen, an der en Ausgang die erwtinschten Log-Likelihood-Ratios 
fur das erste Bit b(0) und das zweite Bit b(l) der zu bestim- 
menden empfangenen Inf ormationssymbole ausgegeben werden. 

Fig. 6 stellt damit eine fest verdrahtete Realisierung der 
Gleichungen 10 und 11 dar, um im bekannten Fall einer Signal- 
konstellation, wie sie in Fig. 3 gezeigt ist, bei einmaliger 
Obertragung einer Information eine Sof t-Metrik-Berechnung 
durchfuhren zu konnen. 



A (0) =-^(Re{r'[*-lM*]} 



+ Im{r*[A:-l]r[A:]}) 



(Gl. 10) 



i') = -- ^-(Re{r*[A:-l]./-[yfe]}-Im{r'[A:-l]./-[yt]}) . 



(Gl. 11) 
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Auf die in den Gleichungen 1 bis 11 dargestellte Herleitung 
der Soft-Metrik-Berechnung fur den bekannten Fall wird spater 
Bezug genommen, um eine Soft-Metrik-Berechnung fur den erfin- 
dungsgemafien Fall herzuleiten, bei dem zwei Sendesymbole vom 
Sender gesendet und vom Empf anger empfangen werden, die beide 
auf dem gleichen Inf ormationssymbol basieren. 

Zunachst sei jedoch auf Fig. 7 Bezug genommen, das einen er- 
findungsgemaBen Empf anger darstellt, der nach dem Koharenz- 
prinzip arbeitet. Ein mit "Front-End" bezeichneter Block 7& 
umfaBt eine Empf angsantenne und bestimmte bekannte Signalver- 
arbeitungen, wie z. B. eine Umsetzung auf eine Zwischenfre- 
quenz , eine Filterung und ahnliches. Dem Block 78 ist ein 
Block 80 nachgeschaltet , der mit ADW fur "Analog-Digital- 
Wandler" bezeichnet ist. Dieser Block soil eine "Down- 
Sampling"- und eine Filter-Operation sowie eine Analog- 
Digital-Wandlung veranschaulichen. Das am Front-End 78 emp- 
fangene HF-Signal wird somit auf das Basisband umgesetzt und 
von dem ADW 80 abgetastet. ublicherweise ist das Ausgangs- 
signal des ADW ein komplexes Signal mit Realteil und Imagi- 
narteil, wobei sowohl der Realteil als auch der Imaginarteil 
mit 8 Bit oder einer anderen durch den ADW bestimmten Wort- 
breite quant isiert sein konnen. Beziiglich der Notation in den 
Zeichnungen sei darauf hingewiesen, daB ein breiter Pfeil 
darstellt, daB hier komplexe Signale mit Real- und Imaginar- 
teil laufen, wahrend ein diinner Pfeil, der durch eine einzige 
Linie gezeichnet ist, veranschaulichen soil, daB hier ledig- 
lich entweder ein Real- oder ein Imaginarteil oder iiberhaupt 
ein Wert zu einem Zeitpunkt lauft. 

Der quantisierten Abtastwertf olge, die von dem ADW 80 ausge- 
geben wird, wird durch einen Block 82, der mit Synchronisa- 
tions- und Schutzintervall-Entf ernung bezeichnet ist, sowohl 
die Synchronisationssequenz als auch die Schutzintervalle 
zwischen den MCM-Symbolen entzogen. Am Ausgang des Blocks 82 
liegt somit ein MCM-Frame, der nur noch aus den MCM-Symbolen 
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besteht. AnschlieBend werden die MCM-Symbole eines nach dem 
anderen durch einen Block 84, der mit FFT bezeichnet ist und 
eine Fouriertransf ormation in den Frequenzbereich ausf iihrt, 
in den Frequenzbereich transf ormiert • Am Ausgang des Blocks 
FFT liegt somit nach einer FFT-Operation das Spektrum eines 
MCM-Symbols an, wobei die einzelnen Spektralwerte oder Spek- 
trallinien einen Realteil und einen Imaginarteil haben, wobei 
sowohl der Realteil als auch der Imaginarteil entsprechend 
der Bitbreite des ADW quant isiert sind. Bei einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel haben wie gesagt sowohl der Realteil als 
ikuch der Imaginarteil eine Wortbreite von 8 Bit. 

Im koharenten Fall, auf den sich Fig. 7 bezieht, wird nun in 
einem Block 8 6 die Phase jedes nach Real- und Imaginarteil 
vorliegenden Tragers, d. h. jeder Spektrallinie, auf fur 
Fachleute bekannte Art und Weise geschatzt bzw. bestimmt. Am 
Ausgang des Blocks Phasenbestimmung 86 liegen daher zeitlich 
auf einanderf olgende Phasenwerte an, die die Phasen der emp- 
fangenen Spektrallinien wiedergeben. Mittels eines ModM- 
Addierers 88 und eines Ver z ogerungsgl ieds 90, das um einen 
Taktzyklus verzogert, wird die im Sender eingefiihrte Diffe- 
renz-Codierung riickgangig gemacht, d. h. es wird eine Diffe- 
renz-Decodierung (64, Fig. 6) durchgef iihrt . Am Ausgang des 
Addierers 88 liegen somit Phasenwerte an, die das im Sender 
am Ausgang des Blocks 52 (Fig. 5) gebildete Inf ormationssym- 
bol darstellen sollen. Die Phasenwerte am Ausgang des Addie- 
rers 88 sind mit einer durch die Phasenbestimmungseinrichtung 
86 gegebenen Quantisierung vorhanden. Selbstverstandlich wer- 
den die Phasenwerte am Ausgang des Addierers 88 nicht genau 
0°, 90° , 180° oder 270° betragen, sondern sie werden von den 
erwarteten Werten abweichen, da sowohl durch den Sender als 
auch durch den Empfanger und besonders durch den (Freiluft-) 
Ubertragungskanal Phasenverzerrungen oder sonstige Storungen 
eingef iihrt worden sind. 

Falls im Sender, der in Fig. 5 gezeigt ist, keine Kanalcodie- 
rung durchgef uhrt worden ist, d. h. der Kanalcodierer 50 



nicht vorhanden war, konnen die Ausgangssignale des Addierers 
88 in einen Entscheider eingegeben werden, der beispielsweise 
bestimmt, daB alle Phasenwerte unter 45° einer Phase von 0° 
entsprechen sollen, wahrend alle Phasenwerte iiber einer Phase 
von 45° einer Phase von 90° fur ein Inf ormationssymbol ent- 
sprechen sollen. Eine solche einfache Entscheidung wird als 
"harte" Entscheidung bezeichnet. Eine solche harte Entschei- 
dung kann jedoch zu vielen falschen Entscheidungen fiihren. 
Daher wurde im Kanalcodierer 50 bereits eine Faltungscodie- 
rung durchgef uhrt , die nun im Empf anger mittels eines Blocks 
Kanal-Decodierer 9 0 wieder ruckgangig gemacht werden ihiB. Auf 
fiir Fachleute bekannte Art und Weise wird hierbei ein Viter- 
bi-Algorithmus eingesetzt, wenn ein Faltungscode im Sender 
genommen wurde, Andere Algorithmen und Verfahren zum fehler- 
sicheren Codieren im Sender und zum entsprechenden fehlersi- 
cheren Decodieren im Empfanger sind bekannt und miissen daher 
nicht weiter ausgefiihrt werden. 

Aufgrund destruktiver Interf erenzen oder ahnlicher Storungen 
des Ubertragungskanals kann jedoch der Fall auftreten, daB 
auch trotz leistungsf ahigster Kanalcodierung und Kanaldeco- 
dierung ein Inf ormationsver lust auftritt. Um dem entgegenzu- 
wirken, werden Inf ormationen erf indungsgemaB zwei- oder mehr- 
mals iibertragen. Im einfachsten Fall liegen dann am Ausgang 
des Addierers 88 zu unterschiedlichen Zeitpunkten ki und k2 
bzw. k n zwei bzw. n quantisierte Phasenwerte an. Wenn ein 
quantisierter Phasenwert von den beiden quantisierten Phasen- 
werten, die sich auf ein einziges Inf ormationssymbol bezie- 
hen, im Empfanger ein relativ eindeutiges Ergebnis hat, wah- 
rend der andere ein eher zweideutiges Ergebnis hat, kann der 
andere Phasenwert vernachlassigt werden und die Phasenent- 
scheidung auf dem einen mit relativ eindeutigem Ergebnis 
durchgef iihrt werden. Selbstver standi ich wird entweder eine 
"harte" Entscheidung oder eine Kana 1 -Decod i erung eingesetzt. 
Beim Mobilfunk wird eine Faltungscodierung im Sender und eine 
entsprechende Kanal-Decodierung im Empfanger vorteilhaft 
sein. Harte Entscheidungen konnen besonders beim Mobilempfang 
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zu einer Verschlechterung der Empfangerzuverlassigkeit flih- 
ren. 

Alternativ konnen die beiden Phasenwerte addiert und dann 
durch zwei geteilt werden, um mittels einer Mittelung eine 
zuverlassigere Entscheidung treffen zu konnen. Eine weitere 
Moglichkeit besteht darin, am Eingang der Phasenbestimmungs- 
einrichtung 8 6 die Amplitude der beiden empfangenen Sendesym- 
bole, die bei der Phasendif f erenzbildung beteiligt sind, um 
das Dif f erenzsymbol zu ermitteln, f estzustellen und den quan- 
tisierten Phasenwert bei der Entscheidung zu berucksichtigen, 
bei dem die empfangenen Sendesymbole vor der Dif f erenzbildung 
die grofieren Amplituden hatten. Eine weitere Moglichkeit zur 
Kombination der beiden empfangenen Sendesymbole, die auf dem 
gleichen Inf ormationssymbol basieren, besteht in einer nach 
den beteiligten Amplituden ausgefuhrten Gewichtung und ent- 
sprechenden Mittelung. GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung werden jedoch beide quan- 
tisierten Phasendif ferenzen , die das Inf ormationssymbol dar- 
stellen, als "sof t-quantisierte" Phasenwerte verwendet und 
bei einer Kanal-Decodierung 90 mittels eines Viterbi- 
Algorithmus oder eines ahnlichen Algorithmus verwendet, um 
durch eine "weiche" Entscheidung eine Entscheidung mit einer 
geringeren Anzahl von Fehlentscheidungen zu erreichen. 

Fig. 8 zeigt ein Blockschaltbild fur einen erf indungsgemaBen 
Empf anger bei inkoharentem Empfang. Der in Fig. 8 schematisch 
dargestellte Empfanger entspricht bis zu Block FFT dem Emp- 
f anger von Fig. 7. Das Inkoharenz-Prinzip auBert sich jedoch 
bei dem Empfanger von Fig. 8 darin, daB keine Phasenbestim- 
mungseinrichtung 86 (Fig. 7) vorhanden ist, sondern stattdes- 
sen ein Multiplizierer 92, ein Verzogerungsglied 90 und eine 
Einrichtung 94 zum Bilden eines konjugiert komplexen Wertes. 
Die Elemente 90, 92, 94 dienen bei dem in Fig. 8 gezeigten 
Empfanger dazu, die Dif f erenzcodierung, die in einem Sender 
(Fig. 5) eingefiihrt worden ist, wieder ruckgangig zu machen, 
um aus den empfangenen Sendesymbolen wieder auf das ursprung- 



lich gesendete Informationssymbol b(l) b(0) schlieBen zu kon- 
nen. Am Ausgang des Multiplizierers 92 steht dann das komple- 
xe Produkt des aktuellen Sendesymbols und des konjugiert kom- 
plexen Sendesymbols vom letzten Takt. 

Wenn die komplexe Notation nach Betrag und Phase verwendet 
wird, steht am Ausgang des Multiplizierers 92 ein Wert, der 
als Betrag die Multiplikation der Betrage des aktuellen Sen- 
desymbols und des letzten Sendesymbols hat, und der als Phase 
die Differenz der Phasen des aktuellen und des letzten Sende- 
symbols aufweist. In dieser Phasendif f erenz steckt die er- 
wiinschte Nutz information, da der Sender eine Differenz- 
Phasenumtastung mit den Sendesymbolen ausgeftihrt hatte. Im 
Gegensatz zum koharenten Empf anger, der in Fig. 7 gezeigt 
ist, bei dem zum Bilden der Phasendif f erenz lediglich eine 
ModM-Addition (88) erforderlich war, findet beim inkoharenten 
Empf anger gemaB Fig. 8 eine Multiplikation zweier komplexer 
Zahlen statt. 

Da die Amplituden der Empf angssignale beim Mobilempfang iibli- 
cherweise relativ klein sind, wird die Amplitude des empf an- 
genen Dif f erenzsymbols am Ausgang des Multiplizierers 92 noch 
kleiner. Damit fallt jedoch wesentlich die Tref ferrate bei 
der Entscheidung, ob es sich nun um einen der beispielsweise 
vier Phasenzustande handelt. Dazu sei kurz auf Fig. 3 verwie- 
sen. Wenn das Sendesymbol b(l) b(0) = 00 betrachtet wird, das 
im Sendefall eine Amplitude von 1 bzw. eine gewichtete Ampli- 
tude (Fig. 1) hat, ist zu sehen, daB die Phasenentscheidung 
immer unsicherer wird, je kleiner die Amplitude des empfange- 
nen Sendesymbols wird. Im Extremf all , wenn die Amplitude der- 
art klein wird, daB sie nahezu im Ursprung der komplexen Ebe- 
ne liegt, ist keine Phasenentscheidung mehr moglich, obwohl 
das empfangene Dif f erenzsymbol am Ausgang des Multiplizierers 
92 bei der Berechnung sicherlich einen Phasenterm enthalt. 
Dieser Phasenterm ist jedoch aufgrund der dann sehr geringen 
Amplitude nicht mehr signifikant und wird, wenn keine weite- 
ren Vorkehrungen getroffen werden, nahezu zwangslaufig zu ei- 
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ner falschen Entscheidung fuhren. Erf indungsgema* wird daher 
in Analogie zu der Metrikberechnung, die in den Gleichungen i 
bxs 11 dargestellt worden ist, auch beixn Empfang von zv,ei 
Sendesyxnbolen, die sich beide auf ein einziges Informations- 
symbol beziehen, eine Metrikberechnungseinheit 96 dem Multi- 
plizierer 92 nachgeschaltet . 

Im nachfolgenden wird auf die erf indungsgemaBe Metrikberech- 
nung 96 eingegangen. Bevor jedoch eine Ableitung der Log- 
Lxkelxhood-Ratlos fUr das erf indungsgemaBe Konzept darge- 
stellt wird, bei dem zwei Sendesymbole, die sich voneinander 
unterschexden, die jedooh auf dasselbe Informationssymbol be- 
Z °gen sind, ttbertragen werden, wird auf Fig. 9 Be zug geno- 
me.,, urn exne Ubersichtsdarstellung in zeitlicher Hinsicht zu 
geben. 2 u einem Zeitpunkt k lf „ de m das erste Sendesymbol 
empfangen wird, bzw. zu dem au s dem ersten Sendesymbol das 
entsprechende Dif f erenzsymbol berechnet wird, in den, die 
Nutzxnformation steckt, wird eine erste Metrikberechnung 96a 
durchgefuhrt. Zum Zeitpunkt k 2 , zu dem das zweite Sendesym- 
bol empfangen wird, bzw. zu dem das entsprechende Differenz- 
symbol bei Differenzcodierung empfangen wird, wird auch fur 
das zwexte empfangene Sendesymbol eine Metrikberechnung 96b 
durchgefuhrt. Das Ergebnis der ersten Metrikberechnung 96a 
vxrd xn exnem Speicher 98 zwischengespeichert, urn diesen Wert 
in der Zeitspanne zwischen kl und k 2 zu halten. Wenn die 
zwexte Metrikberechnung 96b vollendet ist, wird das Ergebnis 
der ersten Metrikberechnung aus dem Speicher 98 ausgelesen 
und xn exner Metrikkombxnationsexnrichtung „i t dem Ergebnis 
der zwexten Metrikberechnung kombiniert. Me es bereits er- 
wahnt wurde, kann die Metrikkcmbination in einer einfachen 
Addxtxon bestehen. Alternativ kann in der Metrikkombinations- 
exnrxchtung 100 auch eine Entscheidung durchgefuhrt werden 
welche Metrik zuverlassiger ist, wobei dann die gUnstigere 

wlrl T W r terVe " r beitU "^ « Kanal-oecodierer 96 genolen 
i * " d " ande " verworfen wird. AuBerdem kann in der 
Metrxkkombxnationseinrichtung 100 auch eine gewichtete Addi- 
txcn durchgefuhrt werden, wobei Amplituden der empfangenen 
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Sendesymbole, die einem entsprechenden Dif f erenzsymbol zu- 
grunde liegen, berucksichtigt werden, um darauf schlieBen zu 
konnen, welche Metrik eher zuverlassig ist. Wenn empfangene 
Sendesymbole eine eher groBe Amplitude haben, so kann da von 
ausgegangen werden, daB sie korrekte Inf ormationen tragen, 
wogegen dies bei empfangenen Sendesymbolen mit eher kleinen 
Amplituden nicht sicher ist. Das Ergebnis der Metrikkombina- 
tionseinrichtung 100 wird dann in einen Kanal-Decodierer 90 
eingespeist, der dem Kanal-Deco^ierer 90 von Fig. 7 ent- 
spricht und bei Verwendung l|ines Faltungscodes im Kanalcodie- 
rer 50 (Fig. 5) einen Viterbi-*Algorithmus und ahnliches im- 
plementiert . 

Aus Fig. 9 ist ersichtlich, daB das erf indungsgemaBe Konzept, 
das beispielhaft in Verbindung mit zwei Sendesymbolen gezeigt 
ist, die sich voneinander unterscheiden, die sich aber auf 
das gleiche Inf ormat ions symbol beziehen, ohne weiteres auf 
den Fall ausgedehnt werden, bei dem mehr als zwei Sendesymbo- 
le erzeugt werden, was zu einer nicht nur doppelten sondern 
mehrmaligen Ubertragung eines einzigen Inf ormat ions symbols 
fuhrt. Wenn beispielsweise eine vierfache Inf ormat ionsiiber- 
tragung angenommen wird, wie sie beim bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispiel angewendet wird, da der zweite Mapper 54 eine 
vierfache Erweiterung des Konstellationsdiagramms schafft, 
werden weitere Metrikberechnungseinheiten 9 6 und weitere 
Speicher 98 verwendet, wobei die Metrikkombinationseinrich- 
tung 100 in diesem Fall vier Eingange haben wird, um die Er- 
gebnisse der einzelnen Metrikberechnungen zu den Zeitpunkten 
ki kombinieren zu konnen. Je haufiger ein Inf ormat ionssymbol 
erneut gesendet wird, umso hoher wird die Anzahl der richti- 
gen Entscheidungen im Kanal-Decodierer 90 sein. Je haufiger 
jedoch Inf ormationen neu gesendet werden, umso starker fallt 
selbstverstandlich die Bitef f izienz , die naturlich im Fall 
des einfachen Sendens am hochsten ist. Aufgrund der effekti- 
ven Komprimierungsalgorithmen, die beispielsweise in der 
MPEG-Standardf amilie implementiert sind, und aufgrund vorhan- 
dener schneller Schaltungen, die eine hohe Tragerf requenz er- 
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lauben, die im unteren bis mittleren Gigahertzbereich liegt, 
ist jedoch die ubertragene Menge an Bits nicht so sehr ent- 
scheidend als die sichere Detektion. Besonders wenn daran ge- 
dacht wird, daB das erf indungsgemaBe System fiir einen digita- 
len Rundfunk eingesetzt wird, ist eine sichere Erfassung mit 
einer minimalen Anzahl an falschen Entscheidungen wesentlich, 
damit ein derartiges Produkt am Markt Akzeptanz findet, und 
zwar besonders bei Ubertragungskanalen mit schwieriger Topo- 
logie, wie z. B. in einer GroSstadt mit vielen Wolkenkrat- 
zern. Besonders in GroBstadten, und im Zentrum von GroBstad- 
ten, welche besondere Herausf orderungen fiir den digitalen 
Rundfunk darstellen, werden die meisten Kunden sein, weshalb 
eben dort ein f ehlersicherer Empfang ohne Storungen Prioritat 
hat. 

Im nachf olgenden wird auf die Metrikberechnung, die in der 
ersten Metrikberechnungseinheit 96a und in der zweiten Me- 
trikberechnungseinheit 96b ausgeftihrt wird, eingegangen. Es 
sei darauf hingewiesen, daB in der Praxis die erste Metrikbe- 
rechnungseinheit 96a und die zweite Metrikberechnungseinheit 
96b die gleiche Metrikberechnungsvorrichtung sein wird, da, 
wie es aus Fig, 9 deutlich ist, hier Metrikberechnungen zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten ausgefiihrt werden. 

Im nachf olgenden wird die schaltungstechnische Realisierung 
zur Berechnung der Log-Likelihood-Ratios im erf indungsgemaBen 
Fall des Sendens von zwei Sendesymbolen, die sich voneinander 
unterscheiden, die jedoch auf demselben Inf ormationssymbol 
basieren, gleichungsmafiig h^rgeleitet. 

Dazu seien zwei Paare r(kx-l), r(k x ) bzw. r(k 2 -l), r(k 2 ) von 
Empf angssymbolen betrachtet, wobei die Zeitpunkte k x und k 2 
voneinander unterschiedlich sind. Zur Vereinf achung der Her- 
leitung sei der Ubergang zwischen den zugehorigen Sendesymbo- 
len sfkx-l) zu s(ki) durch ein gemeinsames (Quell-) Bit (In- 
dex 1) represent iert. Das bedeutet, daB angenommen wird, daB 
das Bit i im Ubergang von sfki-l) auf s(k x ) bzw. das Bit j 



im Ubergang von s(k 2 -l) auf s(k 2 ) identisch sind. An dieser 
Stelle sei darauf hingewiesen, daB Sendesymbole durch s(k) 
dargestellt sind, wahrend Empf angssymbole durch r(k) darge- 
stellt sind. (s = send; r = receive) . Betrachtet man die bei- 
den Empf angspaare unabhangig voneinander, so laBt sich wie im 
Fall von Fig. 6 die Wahrscheinlichkeit bzw. das Log- 
Likelihood-Ratio fur das gesuchte Binarsymbol angeben. Dazu 
wird (pi dem Empfangspaar rfk^l), r(k!> und cp 2 dem Empfangs- 
paar r(k 2 -l) , r(k 2 ) zugeordnet. Sowohl fiir (p 1 als auch fur 
cp 2 sind die Log-Likelihood-Ratios X { 1 K fiir das Bit i bzw. 
das Bit j f olgendermaBen gegeben, wobei 1 0 Oder 1 betragen 
kann, wenn das Inf ormationssymbol b(l) b(0) aus 2 Bit be- 
steht . 



f Wahrscheinlichkeit, daBBit{b {l) = l) 

(k) = ln\ ; , rt { 

[Wahrscheinlichkeit 9 daJ3Bit(b {l) = 0) 



(Gl. 12) 



A (,) (*) = ln 



2 /(K^O'K^J/^iW^^i.^J-M^i-^} 

[<p]e[[<Pi,<p 2 ]tl-tesBit=\} 



[^[[vx^yt-tesBit^o} 



(Gl. 13) 



Sind die betrachteten Empf angspaare zeitlich relativ weit 
voneinander entfernt, so kann von unabhangigen Ubertragungs- 
bedingungen ausgegangen werden, was es ermoglicht, daB beide 
Ereignisse als statistisch unabhangig voneinander betrachtet 
werden. Dies lautet gleichungsmaBig f olgendermaBen: 



Pr{^,^}=Pr{^}-Pr{^ 2 } (Gl. 14) 

Damit ergibt sich: 



Z /(K** )> K*« ) ' )> ). n . ) = 

Z /(*■(**)'*(*.).*)• Z /(K*2M*»W 

[p] 6 {[pi ]/•'-««»«='} [p]e{[*>2]/>-'«B"='} 



(Gl. 15) 



Fur das 1-te Bit ergeben sich somit folgende Gleichungen: 



Z /(H*iM*i).*)-i*M- Z /(K^)/^ 2 ).^)pr{^} 

[«>le{[?>i ]/i-feiBi»=o| [«>]£{[«>, ]//-ttsB»=o} 



(Gl. 16) 



Z/(K*.)/-*(*,W>)Prfo} 

[p}z{[pi]n-tesBit=\} 



[$>}={[«>, ]/ i-(«Bl«=0} 



In 



X/(K^V^ 2 )t^)PrkF 

[<pH[<P 2 ]/ J-tesBit=\] 



Z/(K^)/^ 2 )^)Prk} 

J«>]el[?»2]/y-r«ft^=0} 



(Gl. 17) 



Aus Gleichung 16 und Gleichung 17 ist zu sehen, dafi bei sta- 
tistischer Unabhangigkeit eine einfache Addition der Log- 
Likelihood-Ratios fur das entsprechende Bit des Informations- 
symbols durchgefuhrt werden kann: 



(Gl. 18) 



Bildlich ausgedruckt zeigt dieses Ergebnis Fig. 10. Eine Fol- 
ge von Empf angssymbolen r[k lf ... k2, •••] wird in einen 
Dif f erenz-Decodierer eingespeist, der die Elemente 90, 92, 94 
von Fig. 8 umfaBt. Das Ergebnis des Multiplizieres 92 wird 
dann wieder in eine Realteileinrichtung 66 und in eine Imagi- 
narteileinrichtung 68 eingespeist, die wiederum zwei Summie- 
rer 70, 72 kreuzweise bedienen. Wenn das Inf ormationssymbol , 



das bestimmt werden soil, vom Sender zweimal gesendet worden 
ist, sind zwei Metrikkombinationseinrichtungen 100a, 100b no- 
tig, um die Addition von Gleichung 16 zu realisieren. Am Aus- 
gang stehen dann die Log-Likelihood-Ratios fur das Informati- 
onssymbol, die mittels zweier Ubertragungen desselben Infor- 
mationssymbols ermittelt worden sind. Diese beiden Werte wer- 
den, wie es aus Fig. 8 ersichtlich ist, in einen Multiplexer 
102 eingespeist, derart, da6 ein Log-Likelihood-Ratio nach 
dem anderen in den Kanal-Decodierer 90 eingespeist wird, um 
dort die weiche Entscheidung beispielsweise mittels des Vi- 
terbi-Algorithmus durchfiihren zu konnen. Dies ist durch die 
einfache Verbindungslinie zwischen dem Multiplexer 102 und 
dem Kanal-Decodierer 9 0 wiedergegeben. 

Im nachf olgenden wird beispielhaft auf die Signalkonstellati- 
on, die in Fig. 1 gezeigt ist, eingegangen, um die Ermittlung 
der Log-Likelihood-Ratios im Falle dieser "4-DAPSK H darzu- 

stellen. Die Phase kann einen der vier Zustande {0, cp/2, cp, 
3cp/2} einnehmen. Fur die Amplitudengewichtungen exist ieren 4 
c(i), i aus {0, 1, 2, 3}, wobei fur eine praktische Anwendung 
folgende ci genommen werden konnen: {c(0), c(l), c(2), c(3)} 
= {0,18, 0,35, 0,53, 0,71}. Unter Verwendung der Definition, 
die in Gleichung 11 gegeben wurde, ergibt sich Gleichung 19, 
die in Analogie zu Gleichung 13 steht. 



Auf grund der Tatsache, da3 die Phase und die Amplitude von- 
einander unabhangige Variablen sind, kann Gleichung 14 analog 
geschrieben werden: 




Z/(K*i Ufa)' 4*. M** U U) ■ Pr { c(>) >v) 

tesBU=\ 



(Gl. 19) 




(Gl. 20) 



Das Ergebnis fur die Log-Likelihood-Ratios lautet ausge- 
schr ieben f olgendermaBen : 



Z/(K*,).K*2 ) ' 4*. )A k 2U {j) ><p) ■ Pr {° {j) } • Pr M 

A w (k) = ln '-'^ mi , . . . , , . , x ... v r-7-rj j-r (Gl. 21) 



I-tesBit-0 



Aus Gleichung 21 ist zu sehen, dafi die Wahrscheinlichkeit 
Pr{c ( ^ ' } fur den Empfang einer bestimmten gewichteten Ampli- 
tude eine multiplikative Gewichtung fiir die Log-Likelihood- 
Ratios darstellt. Die Wahrscheinlichkeitsdichtef unktion im 
Fall der dargestellten DQPSK wird daher berechnet aus der 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die DQPSK mit einer be- 
stimmten Amplitude c ( j ) , die dann mit Pr{c ( j > } im Nenner 
und im Zahler von Gleichung 21 multipliziert wird. Dies be- 
deutet, da3 die einzelnen Amplituden durch eine Gewichtung 
entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeiten in den Log- 
Likelihood-Ratios erscheinen. Analoge Gleichungen sind fiir 
das Signalkonstellationsdiagramm von Fig. 2 auf der Basis der 
obigen Herleitung herleitbar. 

Zusammenf assend laSt sich festhalten, daB die vorliegende Er- 
findung im Zusammenhang mit einem Modula- 

t ions / Demodulat ions ver f ahren fiir die Trager einer Multitra- 
germodulation-Ubertragung und im besonderen Fall einer OFDM 
niitzlich ist. Zum einen wird eine VergroBerung der Signalkon- 
stellation erreicht, und zum anderen wird durch mehrfache Ab- 
bildung der Inf ormationen auf die Trager ein "Mapping- 
Divers ity"-Gewinn erzielt. Fiir das "Mapping Diversity" wird 
somit jedes Inf ormationsbit mindestens zweimal gesendet. Vor- 
zugsweise ist der Zeitabstand zwischen dem Senden der glei- 
chen Information groB. In diesem Fall konnen die beiden Er- 
eignisse als statistisch unabhangig voneinander gelten. Wenn 
jedoch der Ubertragungskanal selbst betrachtet wird, so wird 
auch ein kleinerer Zeitabstand, bei dem die beiden Sendevor- 
gange nicht vollstandig voneinander statistisch unabhangig 
angesehen werden konnen, ebenfalls zu einer ErhShung der De- 



tektionszuverlassigkeit fiihren, wenn der Kanal nur kurzen 
zeit lichen Schwankungen unterworfen ist. 

Das "Demapping" Oder Demodulieren im Fall des "Mapping Diver- 
sity" kann sowohl im koharenten (Fig. 7) als im inkoharenten 
(Fig. 8) Fall verwendet werden. Die Metrikberechnung im Fall 
von "Mapping Diversity" wird in zwei Schritten durchgef iihrt . 
Der erste Metrik wird zum Zeitpunkt k x berechnet und gespei- 
chert. Zum Zeitpunkt k2 wird dann die zweite Metrik berech- 
net und anschlieBend mit der ersten Metrik kombiniert, wobei 
diese Kombination vorzugsweise als Addition ausgef iihrt wird. 
Das Ergebnis der Metrikkombination wird dann zum Kanal- 
Decodierer im Empf anger weitergegeben. 

Im nachf olgenden wird zum Verstandnis kurz auf die Log- 
Likelihood-Ratios eingegangen, bzw. wie dieselben im Kanal- 
Decodierer 90 ausgewertet werden. Aus Gleichung 11 beispiels- 
weise ist zu sehen, daB der Wertebereich entsprechend der 
Logarithmus-Funktion zwischen -Unendlich bis +Unendlich 
reicht. Wenn ein Log-Likelihood-Ratio einen sehr negativen 
Wert hat, bedeutet dies, daB die Wahrscheinlichkeit, daB ein 
Bit eine 1 hat, sehr gering ist, und daB die Wahrscheinlich- 
keit, daB ein Bit eine 0 hat, sehr groB ist. In diesem Fall 
kann somit eine sehr sichere Entscheidung getroffen werden, 
daB das betrachtete Bit eben 0 ist. Wenn das Log-Likelihood- 
Ratio einen sehr groBen Wert einnimmt, d. h. wenn das Argu- 
ment des Logarithmus sehr groB wird, ist zu sehen, daB die 
Wahrscheinlichkeit, daB ein Bit 1 ist, eher groB ist, wahrend 
die Wahrscheinlichkeit, daB ein Bit 0 ist, sehr gering ist. 
Dann kann eine sehr sichere Entscheidung getroffen werden, 
daB das Bit eine 1 hat. Fur die weitere Decodierung im Kanal- 
Decodierer 90 werden daher die Bits b(0) , b(l) durch die ent- 
sprechenden Log-Likelihood-Ratios ersetzt. Eine Auswertung 
der Log-Likelihood-Ratios konnte beispielsweise derart durch- 
gef iihrt werden, daB festgelegt wird, daB alles, was unter 0,5 
liegt, eine 0 ist, und daB alles, was liber 0,5 liegt, eine 1 
ist. Bereits wenn die Log-Likelihood-Ratios groBer als 1 
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sind, kann davon gesprochen werden, daB eine sichere 1 vor- 
liegt, wahrend ein Wert unter 1 eine wenig sichere 1 dar- 
stellt. 

Zur detaillierteren Erlauterung des in Fig. 5 dargestellten 
Senders gemaB einem Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung sei nun Fig. 11 betrachtet. Fig. 11 zeigt wie Fig. 5 
den ersten Mapper 52, den demselben nachgescha lteten zweiten 
Mapper 54 und einen Serien-Parallel-Wandler 53a. Wenn der 
Fall des Sendens von zwei Sendesymbolen, die sich auf dassel- 
be Informationssymbol beziehen, betrachtet wird, erzeugen die 
beiden Mapper zunachst das erste Sendesymbol b^'^c 0 und dann 
das zweite Sendesymbol b 1 b°c 1 . Diese beiden Sendesymbole 
werden seriell erzeugt und dann durch 53a parallelisiert . Das 
erste Sendesymbol lauft dann direkt in einen Parallel- 
Seriell-Wandler 53b, wahrend das zweite Sendesymbol in einen 
Zeit-Inter leaver eingespeist wird, um das Senden des zweiten 
Sendesymbols zu einem spateren Zeitpunkt zu erreichen. Der 
Zeit-Interleaver fiigt das in denselben eingespeiste Sendesym- 
bol nach einer vorzugsweise fest eingestellten Zeitdauer in 
den Sendebitstrom vor dem Dif f erenz-Codierer 10, 12, 14 ein. 
Der Zeit-Interleaver kann ausgestaltet sein, um das zweite 
Sendesymbol zu einem spateren Zeitpunkt fur denselben Trager 
wie beim ersten Sendesymbol vorzusehen, oder vorzugsweise ei- 
nen anderen Trager zu nehmen, wie es bereits ausgefiihrt wur- 
de. 

Aus Fig. 11 wird ferner deutlich, daB bei einem bevorzugten 
Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemaBen Senders die Gewich- 
tungsreihenf olge fest eingestellt ist. Dies bedeutet, daB das 
erste Sendesymbol immer die Gewichtung c(0) hat, daB das 
zweite Sendesymbol immer die Gewichtung c(l) hat, daB das 
dritte Sendesymbol immer die Gewichtung c(2) hat, usw. Dies 
hat den Vorteil, daB der Empf anger bereits von vorneherein 
Kenntnis davon hat, welche Gewichtung ein empfangenes Symbol 
haben sollte, da die Gewichtungsreihenf olge vorzugsweise fest 
vorgegeben ist . 




Fig. 12 zeigt eine etwas detailliertere Darstellung des er- 
f indungsgemafien Empf angers aus Fig. 7 bzw. Fig. 8. Fig. 12 
ist auch Fig. 9 ahnlich. Dem Dif f erenz-Decodierer ist ein Se- 
r ien-Par a 1 lel-Wandler 65 nachgeschaltet . Dieser speist zum 
einen die erste Metrikberechnungseinrichtung 96a und zum an- 
deren einen Zeit-Deinterleaver 97, der die durch den Zeit- 
Interleaver 55 eingefuhrte zeitliche und optional kanalmaBige 
Verschachtelung wieder riickgangig macht. Dem Zeit- 
Deinterleaver 97 nachgeschaltet ist die zweite Metrikberech- 
nungseinrichtung 96b. Die Metrikkombination wird bevorzugter- 
weise durch Addition der zwei Einzel-Verhaltnisse in der Me- 
trikkombinationseinrichtung 100 ausgefuhrt, wie es bereits 
detailliert ausgefuhrt wurde. 

Der Viterbi-Decodierer , der vorzugsweise in dem Kanaldecodie- 
rer enthalten ist, nimmt die beiden Ausgangssignale der Ein- 
richtung 100 als Eingabe und berechnet die Metrik von einem 
Anf angszustand zu einem Endzustand in einem Trellisdiagramm. 
Der Weg mit maximaler Metrik ergibt dann neben der geschatz- 
ten Codefolge auch zugleich die geschatzte Inf ormationsf olge. 
Im koharenten Fall, in dem keine Log-Likelihood-Verhaltnisse 
verwendet werden, werden die Empf angssignale zum Zeitpunkt 
ki und k 2 vor dem Eingang des Viterbi-Decodierers vorzugs- 
weise addiert. Dies wird auch als Maximum Ratio Combining 
(MRC) bezeichnet . 

Beziiglich der Kanaleigenschaf ten sei noch folgendes ange- 
merkt. Selbstverstandlich ist beim Senden der Kanal an sich 
unbekannt. Es ist jedoch notwendig, daB derselbe im Empf anger 
geschatzt wird. Diese Schatzung wird bei jeder praktischen 
Implementation anders ausfallen, da die Kanalschatzung vom 
System, vom Aufbau und von der verwendeten Kanalart abhangt. 
Beziiglich des Kanalrauschens wird primar das additive weiBe 
GauB'sche Rauschen (AWGN) betrachtet. Dabei ist zum einen die 
Verteilung des Rauschens und zum anderen das Verhaltnis vom 
Signalpegel zum Rauschpegel bekannt. Diese Inf ormationen wer- 
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den im Kanal-Decodierer fur die weitere Decodierung benutzt. 
Wenn ein Faltungscode im Sender benutzt wird, wird ein Viter- 
bi-Decodierer , wie es bereits ofters erwahnt wurde, im Emp- 
f anger verwendet. Fur eine praktische Implement ierung ist 
l/a n 2 fur alle Metrikinkremente identisch und damit fiir die 
Decodierung im Viterbi-Decodierer irrelevant. Wie es bereits 
auf Fig. 10 ersichtlich ist, kann daher l/a n 2 ohne Verlust 
vernachlassigt werden . 




Patent ansprliche 

1. Verfahren zum Senden von Inf ormationssymbolen mit einer 
Mehrzahl von Tragern mit folgenden Schritten: 

Erzeugen (52, 54) eines ersten Sendesymbols aus einem In- 
f ormat ionssymbol ; 

Erzeugen (52, 54) eines zweiten Sendesymbols aus dem 
gleichen Inf ormationssymbol , wobei sich das zweite Sende- 
symbol von dem ersten Sendesymbol unterscheidet ; 

Modulieren (56) des ersten Sendesymbols auf einen Trager 
und Senden (62) des mit dem ersten Sendesymbol modulier- 
ten Trager s zu einem ersten Zeitpunkt (ki) ; und 

Modulieren des zweiten Sendesymbols auf einen Trager und 
Senden (62) des mit dem zweiten Sendesymbol modulierten 
Tragers zu einem zweiten Zeitpunkt (k 2 ) , wobei der zwei- 
te Zeitpunkt zeitlich nach dem ersten Zeitpunkt liegt. 

2. Verfahren zum Senden von Inf oriaationssymbolen mit einer 
Mehrzahl von Tragern, mit folgenden Merkmalen: 

Erzeugen (52, 54) eines ersten Sendesymbols aus einem In- 
f ormationssymbol ; 

Erzeugen (52, 54) eines zweiten Sendesymbols aus dem 
gleichen Inf ormationssymbol , wobei sich das zweite Sende- 
symbol von dem ersten Sendesymbol unterscheidet; 

Erzeugen (10, 12, 14) einer Differenz zwischen dem ersten 
Sendesymbol und einem demselben zeitlich vorausgehenden 
Sendesymbol, urn ein erstes Dif f erenzsymbol zu erhalten; 

Erzeugen (10, 12, 14) einer Differenz zwischen dem zwei- 
ten Sendesymbol und einem demselben zeitlich vorausgehen- 
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den Sendesymbol, um ein zweites Dif f erenzsymbol zu erhal- 
ten ; 

Modulieren (56) des ersten Dif ferenzsymbols auf einen 
Trager und Senden (62) des mit dem ersten Dif f erenzsymbol 
modulierten Tragers zu einem ersten Zeitpunkt (ki) ; und 

Modulieren des zweiten Dif ferenzsymbols auf einen Trager 
und Senden (62) des mit dem zweiten Dif f erenzsymbol modu- 
lierten Tragers zu einem zweiten Zeitpunkt (k 2 ) / wobei 
der zweite Zeitpunkt zeitlich nach dem ersten Zeitpunkt 
liegt . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem sich der mit 
dem ersten Sendesymbol bzw. Dif f erenzsymbol modulierte 
Trager von dem mit dem zweiten Sendesymbol bzw. Diffe- 
renzsymbol modulierten Trager unterscheidet . 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem die Zeitspanne zwischen dem ersten Zeitpunkt (kx) 
und dem zweiten Zeitpunkt (k 2 ) derart lang ist, da6 
Ubertragungen der mit den beiden Sendesymbolen bzw. Dif- 
f erenzsymbolen modulierten Trager iiber einen Ubertra- 
gungskanal statist isch voneinander unabhangig sind. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem das erste Sendesymbol einen einer vordef inierten An- 
zahl von Phasenzustanden in der komplexen Ebene einnehmen 
kann , und 

bei dem das zweite Sendesymbol den gleichen Phasenzustand 
in der komplexen Ebene wie das erste Sendesymbol ein- 
nimmt, aber einen unterschiedlichen Amplitudenzustand 
aufweist . 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
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bei clem das erste Sendesymbol einen einer vordef inierten 
Anzahl von Phasenzustanden in der komplexen Ebene einneh- 
men kann, und 

bei dem das zweite Sendesymbol einen anderen Phasenzu- 
stand der komplexen Ebene wie das erste Sendesymbol ein- 
nimmt . 

7. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem neben dem ersten und 
dem zweiten Sendesymbol zwei weitere Sendesymbole zu un- 
terschiedlichen Zeitpunkten ubertragen werden, die den 
gleichen Phasenzustand aus einer Anzahl von vier Phasen- 
zustanden in der komplexen Ebene aber zueinander unter- 
schiedliche Amplituden aus jeweils vier vorgegebenen Am- 
plituden haben. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem vor dem Schritt des 
Modulierens (56) eine Phasenzuweisung (16) zu einem bina- 
ren Symbol ausgefiihrt wird, und bei dem der Schritt des 
Modulierens (56) den Schritt des inversen Frequenztrans- 
formierens der Mehrzahl von phasenumgetasteten Trager in 
den komplexen Zeitbereich umfaBt. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, bei 
dem N verschiedene Trager, N Inf ormationssymbole, N erste 
Sendesymbole und N zweite Sendesymbole vorhanden sind, 
bei dem ein Mehrtragermodulat ions-Symbol (MCM-Symbol) das 
Resultat einer inversen Fouriertransf ormation der mit den 
Sendesymbolen bzw. Dif f erenzsymbolen beauf schlagten N 
Trager umfafct, und 

bei dem ein MCM-Frame eine Mehrzahl von MCM-Symbolen auf- 
weist . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die N zweiten Sende- 
symbole, die den N Inf ormationssymbolen entsprechen, 
zeitlich iiber mehrere MCM-Frames verteilt sind. 
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11. Verfahren zum Empfangen von Inf ormat ionssymbolen , die 
mittels einer Mehrzahl von Tragern ubertragen werden, wo- 
bei ein Informationssymbol durch ein erstes und ein zwei- 
tes unterschiedliches Sendesymbol dargestellt ist, die zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten empfangen werden, rait fol- 
genden Schritten: 

Demodulieren (84) eines ersten Tragers , ura ein erstes 
empf angenes Sendesymbol zu erhalten, zu einem ersten 
Zeitpunkt (kj) ; 

Speichern (98) des ersten empfangenen Sendesymbols bzw. 
von Inf ormat ionen, die auf das erste empfangene Sendesym- 
bol hinweisen; 

Demodulieren (84) eines weiteren Tragers zu einem zweiten 
Zeitpunkt (k2) , um ein zweites empf angenes Sendesymbol 
zu erhalten; und 

Verwenden des gespeicherten ersten empfangenen Sendesym- 
bols bzw. der Inf ormationen, die auf das erste empfangene 
Sendesymbol hinweisen, und des zweiten empfangenen Sende- 
symbols, um das Informationssymbol, das beiden empfange- 
nen Sendesymbolen zugrunde liegt, zu ermitteln. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der eine Trager und 
der weitere Trager voneinander unterschiedlich sind. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die Sendesym- 
bole Dif f erenz-codiert sind, wobei ein Informationssymbol 
durch eine Differenz zweier zeitlich benachbarter Sende- 
symbole dargestellt ist, das ferner folgende Schritte 
aufweist : 




Schatzen (86) der Phasen des ersten empfangenen Sendesym- 
bols und eines dem ersten empfangenen Sendesymbol zeit- 
lich vorausgehenden empfangenen Sendesymbols ; 

Bilden der Differenz der geschatzten Phasen, urn eine er- 
ste empfangene Phasendif f erenz zu erhalten, die auf das 
Inf ormationssymbol hinweist ; 

Durchfuhren der Schritte des Schatzens und des Bildens 
der Differenz fur das zweite empfangene Sendesymbol, urn 
eine zweite empfangene Phasendif f erenz zu erhalten, die 
auf das gleiche Inf ormationssymbol hinweist; 

Durchfuhren einer weichen Entscheidung aufgrund sowohl 
der ersten als auch der zweiten empfangenen Phasendif fe- 
renz , um einen ersten und einen zweiten Wert fiir das In- 
f ormationssymbol zu erhalten; und 

Bestimmen des Inf ormationssymbols aus dem ersten und/oder 
zweiten Wert. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem statt des Schritts 
des Durchfuhrens einer weichen Entscheidung folgender 
Schritt durchgefuhrt wird: 

Durchfuhren einer harten Entscheidung aufgrund sowohl der 
ersten als auch der zweiten empfangenen Phasendif f erenz , 
um einen ersten und zweiten Wert fur das Inf ormationssym- 
bol zu erhalten. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, bei dem im Schritt 
des Bestimmens der Wert starker berucksichtigt wird, bei 
dem die Amplituden seiner zugrunde liegenden empfangenen 
Sendesymbole, aus denen die Phasendif f erenz bestimmt wur- 
de, naher an einer vorbestimmten Schwelle lagen. 
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16. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dent die Sendesym- 
bole Dif f erenz-codiert sind, wobei ein Inf ormationssymbol 
durch eine Differenz zweier zeitlich benachbarter Sende- 
symbole dargestellt ist, das ferner folgende Schritte 
aufweist : 



Multiplizieren eines ersten Empf angssymbols mit dem kon- 
jugiert komplexen Wert eines zeitlich vorausgehenden Emp- 
f angssymbols ; 

Multiplizieren eines zweiten Empf angssymbols mit dem kon- 
jugiert komplexen Wert seines zeitlich vorausgehenden 
Empf angssymbols ; 

Berechnen der Log-Likelihood-Ratios fur jedes der Multi- 
plikationsergebnisse; und 

Bestimmen des Inf ormationssymbols aus den ersten und 
zweiten Log-Likelihood-Ratios. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem im Schritt des Be- 
st immens die Log-Likelihood-Ratios starker berucksichtigt 
werden, deren zugrunde liegendes Multiplikationsergebnis 
einen hoheren Betrag hatte. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem im Schritt des Be- 
stimmens die Log-Likelihood-Ratios beider Multiplikati- 
onsergebnisse addiert werden, um fur jedes Bit des Inf or- 
mationssymbols ein Log-Likelihood-Ratio zu erhalten. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, bei dem die 
Log-Likelihood-Ratios fur die Bits des Inf ormationssym- 
bols einem Viterbi-Decodieralgorithmus zugefiihrt werden, 
um die Bits des Inf ormationssymbols im Empfanger zu be- 
stimmen. 
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20. Vorrichtung zum Senden von Inf ormationssymbolen mittels 
einer Mehrzahl von Tragern, mit folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung (52, 54) zum Erzeugen eines ersten und 
eines zweiten Sendesymbols aufgrund eines einzigen Infor- 
mationssymbols, wobei sich das erste und das zweite Sen- 
desymbol voneinander unterscheiden; 

einer Einrichtung (56) zum Modulieren des ersten und des 
zweiten Sendesymbols auf einen ersten und einen zweiten 
Trager ; und 

einer Einrichtung (62) zum Senden des modulierten ersten 
Sendesymbols zu einem ersten Zeitpunkt (ki) und des mo- 
dulierten zweiten Sendesymbols zu einem zweiten Zeitpunkt 
(^2)/ wobei der zweite Zeitpunkt zeitlich nach dem er- 
sten Zeitpunkt liegt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, bei dem der erste Trager 
und der zweite Trager voneinander unterschiedlich sind. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 2 0 oder 21, bei dem die Ein- 
richtung (52, 54) zum Erzeugen ferner folgende Merkmale 
aufweist : 

eine Gruppierungseinrichtung (52) zum Gruppieren einer 
Mehrzahl von Bits, urn ein Inf ormationssymbol zu bilden; 
und 

eine Anderungseinrichtung (54) zum Andern des ersten 
und/oder zweiten Sendesymbols unabhangig von einer Infor- 
mation, die durch das Inf ormationssymbol reprasentiert 
ist . 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 22, bei der 
die Einrichtung (52, 54) zum Erzeugen mehr als zwei Sen- 




desymbole erzeugt, die sich untereinander unterscheiden; 
und 

bei der die Einrichtung (56) zum Modulieren mehr als zwei 
Sendesymbole auf jeweilige Trager moduliert; und 

bei der die Einrichtung (62) zum Senden die mehr als zwei 
Sendesymbole zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten 
sendet . 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 23, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweist: 

eine Dif f erenz-Codiereinrichtung (10, 12, 14) zum Erzeu- 
gen von Dif f erenzsymbolen zwischen den Sendesymbolen und 
den jeweils zeitlich vorausgehenden Sendesymbolen. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 24, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweisen: 

eine Einrichtung (16) zum Zuordnen der zu modulierenden 
Symbole zu einem Phasenwert aus einer vordef inierten An- 
zahl (M) von Phasenwerten • 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 25, bei der 
die Einrichtung (56) zum Modulieren eine inverse schnelle 
Fouriertransf ormation zum parallelen Modulieren einer 
Vielzahl von Sendesymbolen bzw. Dif f erenzsymbolen auf die 
Vielzahl von Tragern umfaBt, urn ein MCM-Symbol zu erzeu- 
gen. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 26, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweist: 

eine Kanalcodiereinrichtung (50) zum Faltungscodieren von 
Inf ormationswortern, um Bits fur die Inf ormationssymbole 
zu erzeugen. 




- 44 - 



28. Vorrichtung nach Anspruch 2 6 oder 27, die ferner folgende 
Merkmale auf weist : 

eine Einrichtung (58) zum Einfiigen eines Schutz interval Is 
zwischen zwei MCM-Symbole ; und 

eine Einrichtung (60) zum Einfiigen einer Synchronisati- 
onssequenz, urn einen MCM-Frame zu bilden. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, die ferner folgende Merkma- 
le auf weist: 

eine Einrichtung (62) zum Modulieren eines MCM-Frames auf 
einen HF-Trager; und 

eine Antenne (62) zum Senden des modulierten HF-Tragers. 

30. Vorrichtung zum Empfangen von Inf ormationssymbolen, die 
mittels einer Mehrzahl von Tragern iibertragen werden, wo- 
bei ein Inf ormationssymbol durch ein erstes und ein zwei- 
tes unterschiedliches Sendesymbol, die zu unterschiedli- 
chen Zeitpunkten empfangen werden, dargestellt ist, mit 
folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung (84) zum Demodulieren der modulierten 
Trager zu jeweiligen Zeitpunkten (ki # k 2 ) , urn ein erstes 
und ein zweites empf angenes Sendesymbol zu erhalten; und 

einer Einrichtung (90, 96; 96, 100) zum Verwenden der 
beiden empfangenen Sendesymbole, um das Inf ormationssym- 
bol, das den beiden empfangenen Sendesymbolen zugrunde 
liegt, zu ermitteln. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale auf weist: 




eine Dif f erenz-Decodiereinrichtung (88, 90; 90, 92, 94) 
zum Bilden einer Phasendif f erenz zwischen zwei zeitlich 
auf einanderf olgende demodulierten empfangenen Sendesymbo- 
len. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der die Differenz- 
Decodiereinrichtung (90, 92, 94) eine Multiplikationsein- 
richtung (92), eine Verzogerungseinrichtung (90) und eine 
Einrichtung (94) zum Bilden eines konjugiert komplexen 
Wertes aufweist. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner f olgende Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (96a, 96b) zum Berechnen der Log- 
Likelihood-Ratios fur die Multiplikationsergebnisse; und 

eine Einrichtung (100) zum Kombinieren der Log- 
Likelihood-Ratios der Multiplikationsergebnisse, die sich 
auf die beiden empfangenen Sendesymbole beziehen, um das 
Inf ormationssymbol zu erhalten. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, bei der die Einrichtung zum 
Kombinieren (100) angeordnet ist, um die Log-Likelihood- 
Ratios, die sich auf das erste und das zweite empfangene 
Sendesymbol beziehen, zu addieren, wobei die Vorrichtung 
ferner folgendes Merkmal aufweist: 

eine Kanaldecodiereinrichtung (90) , die einen Viterbi- 
Decodierer umf afit . 

35. Vorrichtung nach Anspruch 30, bei der ein Informations- 
symbol durch eine Differenz zwischen dem ersten Symbol 
und dem zeitlich vorausgehenden Sendesymbol sowie durch 
eine Differenz zwischen dem zweiten Sendesymbol und dem 
zeitlich vorausgehenden Sendesymbol ubertragen wird, die 
ferner f olgende Merkmale aufweist: 
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eine Einrichtung (86) zum Schatzen der Phase jedes emp- 
fangenen Sendesymbols; und 

eine Einrichtung (88, 90) zum Bilden der Differenz zwi- 
schen der Phase des empfangenen Sendesymbols und der Pha- 
se des zeitlich vorausgehenden empfangenen Sendesymbols, 
urn einen empfangenen Phasendif f erenzwert fur jedes Sende- 
symbol zu erhalten. 

36* Vorrichtung nach Anspruch 35, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (90) urn Erhalten des Inf ormationssymbols 
durch weiche Entscheidung aufgrund des empfangenen Pha- 
sendif ferenzwerts mittels eines Viterbi-Algorithmus . 

37, Vorrichtung nach Anspruch 35, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Schwellenentscheidungseinrichtung zum Erhalten des 
Inf ormationssymbols zum Vergleichen der empfangenen Pha- 
sendif ferenzwerte fur das erste und das zweite empfangene 
Sendesymbol mit einer harten Schwelle; und 

eine Einrichtung zum Kombinieren der Ergebnisse der 
Schwellenentscheidungseinrichtung fur das erste und das 
zweite empfangene Sendesymbol, um das Inf ormat ions symbol 
zu erhalten. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Senden von Inf ormationssymbolen 
mittels einer Mehrzahl von Tragern und Verfahren und Vorrich- 
tung zum Empfangen von Inf ormationssymbolen 



Zusammenf assuna 



Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zum Senden von In- 
f ormationssymbolen mittels einer Mehrzahl von Tragern wird 
ein erstes Sendesymbol aus einem Inf ormationssymbol erzeugt. 
Ferner wird ein zweites Sendesymbol aus dem gleichen Informa- 
tionssymbol erzeugt, wobei sich das zweite Sendesymbol von 
dem ersten Sendesymbol unterscheidet . Das erste und das zwei- 
te Sendesymbol werden auf Trager moduliert und zu unter- 
schiedlichen Zeitpunkten gesendet. Verfahren und Vorrichtun- 
gen zum Empfangen von Inf ormationssymbolen, die durch das er- 
ste und das zweite Sendesymbol dargestellt sind, verwenden 
beide empfangenen Sendesymbole, urn auf das beiden Sendesymbo- 
len zugrunde liegende Inf ormationssymbol schliefien zu konnen. 
Bei einem inkoharenten Empfanger werden Log-Likelihood-Ratios 
fur beide empfangenen Sendesymbole berechnet und kombiniert, 
um mittels eines Kanal-Decodierers eine sichere Entscheidung 
treffen zu konnen. Zur Erzeugung der zwei unterschiedlichen 
Sendesymbole, die sich beide auf dasselbe Inf ormationssymbol 
beziehen, wird die Signalkonstellation der Modulationsart , z. 
B. DQPSK, erweitert, ohne durch die Erweiterung jedoch 
Nutzinf ormationen zu iibertragen. 
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